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延迟驱动的 ＦＰＧＡ高扇出信号线快速布线算法
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摘　要：采用基本的延迟驱动Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ布线器对ＦＰＧＡ高扇出信号进行布线，大部分时间会用于初始化
寻路的优先级队列，而初始化工作主要是将已得到的布线树中的布线资源结点插入优先级队列。但是分析

发现，并非所有被插入的资源结点对布线都是有帮助的。因此提出了一种基于树剪枝的优先级队列初始化

算法，这种算法对已有的布线树中的资源点进行筛选后再插入优先级队列。实验结果显示该算法能够取得

５２３倍的队列初始化时间加速，在不损失算法结果质量的情况下获得１５５倍的布线加速。
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　　现场可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ）以其快速的设
计实现速度而占据了大量的集成电路（ＩＣ）应用
市场。ＦＰＧＡ的设计实现速度主要是设计自动化
工具运行时间，包括从硬件描述语言到生成最终

配置文件。随着ＦＰＧＡ内包含的逻辑器件规模的
飞速增长，现如今工业界最大尺寸的 ＦＰＧＡ设计
的编译时间已经达到数小时或者数天，而这些时

间多半用于进行布局和布线。

布线在编译时间中占据了大多时间，因此需

要对其进行加速，并行化［１－７］可以被用于对布线

算法进行加速。但在这一情况下，对所有的信号

线布线进行加速时，每个处理单元的所分配的布

线任务量并不平衡，因为在待布线的信号线集中，

并不是每个单一信号线的布线任务量是相同的，

例如大扇出信号线的布线难度就要大于小扇出信

号线。这一情况会限制到并行化算法的加速度。

在本文中，我们从顺序布线算法研究的角度

对并行化布线算法进行了研究。从 ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算
法在文献［８］中被提出来到在 ＶＰＲ［９－１０］中被增
强，研究者进行了许多对运行时间的优化，包括

Ｓｗａｒｔｚ［１１］和Ｔｅｓｓｉｅｒ［１２］的研究。但是，他们的研究
仅仅针对的是线长驱动的布线算法，并没有对时

序驱动的布线算法进行研究，而时序驱动的布线

算法在工业界被广泛应用。

我们证实了 Ｓｗａｒｔｚ［１１］的发现，那就是高扇入
信号线在所有运行时间中占据了大量的时间，并

不与信号线的数量相关。对 ＭＣＮＣ测试电路中
的１０个电路中高扇出信号线的布线时间进行测
量。发现占据全部信号线数量０５６％的高扇出
信号线的布线时间占据全部布线时间的 ７０％。
而这一测试集被广泛应用于ＦＰＧＡ布线算法的测
试，能够较准确地反映实际电路特性。
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与以往线长驱动的 ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ布线算法的加
速研究［１１－１２］不同，本文主要讨论延迟驱动

ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法的加速问题，具体来说是ＦＰＧＡ中
高扇出信号的布线加速问题。我们提出了一种基

于树剪枝的优先级队列初始化算法，这种算法对

已有的布线树中的资源点进行筛选后再插入优先

级队列，主要工作包括：

（１）提出了一种基于树剪枝的优先级队列初
始化算法；

（２）采用试验的方法确定了算法中的两个主
要参数，在保证布线结果质量的前提下获得了

１５５倍的布线速度提升。

１　背景介绍

ＦＰＧＡ布线算法的主要工作是将布线通道和
布线开关分配给信号线。算法中，布线体系结构

以布线资源图（ｒｏｕｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｇｒａｐｈ）的形式存
储。在布线资源图中，布线资源结点（ｒｒ＿ｎｏｄｅ）代
表布线通道，输入输出引脚等资源，而资源图中的

边则用来表示这些资源结点是如何连接的［９］。

１１　基本ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法

本文选择公开源代码的 ＶＰＲ软件包［９－１０］作

为基本ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法的实现。图１给出了基本
ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法。

图１　基本ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｅｌｉｎｅＰａｔｈＦｉｎｄｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法在有资源使用冲突时，对所
有信号线进行拆线和重布操作。当所有信号线重

布完成时，所有布线资源结点的历史成本

（ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｏｓｔｈ（ｎ））将会被更新（第１９行）。而
在每个信号线重布时，所释放或占用的布线资源

结点的当前成本（ｐｒｅｓｅｎｔｃｏｓｔｐ（ｎ））将会被更新
（第３～４以及１３行）。

在寻找布线路径时，ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法维持了
一个优先级队列（ＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ，第８行），该队列
中存储了按照 ＴｏｔａｌＣｏｓｔ排序的布线资源结点。
ＴｏｔａｌＣｏｓｔ可以通过式（１）计算出来。主要包含
ＰａｔｈＣｏｓｔ和 ＥｘｐｅｃｔｅｄＣｏｓｔ两部分。这两部分经由
一个α参数加权以期获得最好的 Ａ算法实现。
ＰａｔｈＣｏｓｔ代表从信号源到当前布线资源结点的总
成本，而ＥｘｐｅｃｔｅｄＣｏｓｔ代表从当前布线资源结点到
目标端点的期望成本。

　ＴｏｔａｌＣｏｓｔ（ｎ）　　　　　　　　　　　
＝ＰａｔｈＣｏｓｔ（ｎ）＋α·ＥｘｐｅｃｔｅｄＣｏｓｔ（ｎ，ｊ） （１）
每个信号线仅有一个源点（ｓｏｕｒｃｅ）和多个汇

点（ｓｉｎｋ），我们将源点和汇点统称为端点
（ｔｅｒｍｉｎａｌ）。当算法对ｓ个目标汇点的信号线ｉ进
行布线时，首先对这ｓ个汇点按照延迟的大小Ｃｒｉｔ
（ｉ，ｊ）进行排序，之后这些目标端点按照延迟的降
序逐个进行布线。在对目标端点 ｊ进行布线时，
首先对布线资源结点优先队列进行初始化（第８
行），算法挑选出优先级队列中 ＴｏｔａｌＣｏｓｔ最小的
布线资源结点ｎ，对与 ｎ有边相连的资源点 ｍ计
算其ＴｏｔａｌＣｏｓｔ（ｍ），并将其插入到优先级队列中。
这一过程在算法中被称为行波扩展 （ｗａｖｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ），行波扩展一直持续到目标端点 ｊ的路
径被找到或者优先级队列为空（第９行）。当路
径被找到时，路径上所有结点的当前成本都将会

被更新并被加入布线树ＲＴ（ｉ）。在对第一个汇点
进行布线时，信号线ｉ的源端ＮｅｔＳｏｕｒｃｅ（ｉ）被用于
初始化优先级队列，而对于其他目标端点，之前的

布线树被用于初始化优先级队列。对所有的布线

资源结点来说，对不同的目标端点进行布线时

ＥｘｐｅｃｔｅｄＣｏｓｔ是不同的，因此优先级队列在更换目
标端点时需要清空。

１２　对大扇出信号布线

首先需要指出，在布线时，是对信号线的汇点

按照延迟大小进行排序后逐一进行布线的。当对

某一汇点进行布线时，优先级队列首先需要被清

空，之后再按照当前需求被初始化。但是这一初

始化过程对于高扇出信号线的布线是非常大的开

销。对算法的进一步分析（图１中第８行）可以
解释这一开销的由来：首先，有多少汇点，在进行

布线时算法将被调用多少次，第二，由于用于对优

先级队列进行布线的布线资源点是先前布线的汇

点的布线树中的节点，而布线树的规模随着布线

过程不断增加。因此，从这两个方面来看，基本

ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法对Ｎ个端点的信号线初始化优先

·２６·
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级队列时将呈现出Ｏ（Ｎ３）特性。
对基本ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法的高扇入信号线的布

线采用ＭＣＮＣ中的１０个电路进行了分析。对于
这些测试电路，我们发现，对于那些端点数量小于

４０的信号线的布线时间与其端点数目成正比，而
更大扇出信号线的布线时间与其端点数目却不成

正比。因此将高扇出信号线的终端阈值定为４０。
在表１中，给出了完全的布线时间、高扇出信号线
的布线时间以及高扇出信号线的优先级队列初始

化（ｉｎｉｔＰＱ）时间，其中，比例１是高扇出信号线初
始化优先级队列占全部信号线布线时间的比例，

而比例２是高扇出信号线初始化优先级队列占高
扇出信号线布线时间的比例。从表格结果中我们

可以看出，平均７０％的全部布线时间被花费在高
扇出信号线的布线以及６５％的高扇出信号线的
布线时间被花费在优先级队列初始化时间中。

表１　基本ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ运行时间分析
Ｔａｂ．１　ＢａｓｅｌｉｎｅＰａｔｈＦｉｎｄｅｒｒｕｎｔｉｍｅａｎａｌｙｚｅ

测试

电路

总布线

时间

（ｍｓ）

高扇出信号线 初始化优先级队列

时间

（ｍｓ）

比例

（％）

时间

（ｍｓ）

比例１

（％）

比例２

（％）

ａｌｕ４ ２８０１ ２０７０ ７４ １１４８ ４１ ５５

ｂｉｇｋｅｙ ４２２５ ２９２５ ６９ １８１６ ４３ ６２

ｃｌｍａ １８７７９ １３６４６ ７３ ８６３８ ４６ ６３

ｄｓｉｐ ４５４４ ３６５１ ８０ ２６８１ ５９ ７３

ｅｌｌｉｐｔｉｃ ７１１９ ４９７４ ７０ ３２０４ ４５ ６４

ｅｘ１０１０ ８７６２ ５９７０ ６８ ３０６７ ３５ ５１

ｓ２９８ ４２４７ ３７５６ ８８ ２２９３ ５４ ６１

ｓ３８４１７ １０７１６ ６１５２ ５７ ４３９３ ４１ ７１

ｓ３８５８４ １１３５６ ７７８７ ６９ ６８１４ ６０ ８８

ｔｓｅｎｇ １１３０ ６３７ ５６ ３７３ ３３ ５９

平均值 ７０ ４６ ６５

　　Ｓｗａｒｔｚ在对布通驱动的 ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法进行
加速时也发现了这一问题［１１］。他们提出了一种

ｂｉｎｎｉｎｇ算法来解决这一问题。ｂｉｎｎｉｎｇ算法的主
要思想是只将那些靠近目标端点的布线资源结点

加入优先级队列。但是这种算法是为布通驱动的

ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ设计的，算法需要首先将目标端点按
离源结点的距离大小进行排序，而在延迟驱动

ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法中，目标端点是按照延迟而进行
排序的。

２　基于树剪枝算法的优先级队列初始算法

本文提出的树剪枝算法的主要思想是用布线

树中部分结点来初始化优先级队列，被选结点到

目标端点和从该结点到先前已布的端点的方向是

一致的。图２给出了树剪枝算法的一个实例，在
这一实例下，对一个有４个目标端点的信号进行
布线。４个目标端点是按照图示顺序进行布线
的，并且目标端点１至３已经布线。在对目标端
点４进行布线时，我们的算法只是将布线树至目
标端点３的分支中的结点加入优先级队列，而在
其他分支上的布线资源结点将被忽略。

图２　树剪枝算法实例
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｕｎｉｎｇｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３给出了树剪枝算法，参数 ＬＥＶＥＬ＿ＴＨ和
ＡＮＧＬＥ＿ＴＨ被用于控制布线树的剪枝。

图３　基于树剪枝的优先级队列初始化算法
Ｆｉｇ．３　ＰｒｕｎｉｎｇｔｒｅｅｂａｓｅｄＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

如果一个布线资源结点 ｎ在布线树的前
ＬＥＶＥＬ＿ＴＨ级中，该布线资源结点 ｎ将被直接加
入到优先级队列中（第４行），并且结点 ｎ连接的
子树中的布线资源结点将通过递归调用的方式添

加入优先级队列（第５～８行）；当布线资源结点ｎ
不在布线树的前ＬＥＶＥＬ＿ＴＨ级中，则算法将计算
该结点到目标端点和从该结点到先前已布的端点

·３６·
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的夹角并与阈值 ＡＮＧＬＥ＿ＴＨ进行比较（第 １０
行）。如果夹角比阈值小，则说明两方向一致，结

点将被加入优先级队列，并且其连接的子树将通

过递归调用的方式添加入优先级队列（第１１～１４
行）。

为进一步说明算法如何工作，图４给出了一
个例子。该信号线有两个目标端点，并且端点１
已经布线。当对目标端点２进行布线时，首先对
优先级队列进行初始化，现有布线树将被检查。

当布线树中的结点 ｎ１和 ｎ２被检查时，与目标端
点的夹角将被计算，如图中 θ１ 和 θ２。如果
ＡＮＧＬＥ＿ＴＨ被设置为９０°，则 ｎ１会被添加入优先
级队列，而ｎ２将不会。

图４　剪枝实例
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｕｎｉｎｇｔｒｅｅ

仅仅采用ＡＮＧＬＥ＿ＴＨ对布线树进行剪枝并
不能获得较好的结果，因为在布线树的顶层几级，

算法缺乏每一分支的具体布线方向信息。只有当

布线树扩展到下几层，每一分支的具体方向信息

已经确定，此时该信息可以被用来裁剪无用的布

线资源点。因此，我们增加另一参数 ＬＥＶＥＬ＿ＴＨ
来延迟对树的剪枝。

ＡＮＧＬＥ＿ＴＨ和 ＬＥＶＥＬ＿ＴＨ的取值将影响算
法的运行时间。大的阈值将减少剪枝数量而增加

优先级队列的初始化时间，而小的阈值将增加剪

枝数量而增加行波扩展的时间。

３　实验结果

３１　评价体系

为了比较 ＶＰＲＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ和基于树剪枝的
ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法，需要对布线时间和布线质量进
行比较。

为了比较布线质量，我们对两种算法所需要

的最小布线通道值以及关键路径的延迟来进行比

较。为了比较布线时间，我们比较所有信号线的

布线时间、高扇出信号线的布线时间以及初始化

优先级队列的时间。

３２　实验设置

所有的实验都是基于瓦片式 ＦＰＧＡ体系结
构。相应的体系结构参数如表２所示。并且比较
关键路径延迟时，采用评估布线算法质量时常用

的布线通道宽度设置方法，将其设置为最小通道

宽度的１５倍。
表２　实验所用ＦＰＧＡ体系结构参数

Ｔａｂ．２　ＦＰＧＡａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

ＬＵＴ输入数目（Ｋ） ４

ＢＬＥ中ＬＵＴ中数目（Ｎ） １

开关类型 Ｗｉｌｔｏｎ

布线通道分段数目（Ｓｅｇｍｅｎｔ） ４

接入盒连接参数（ｆＣ，ｉｎ） １０

开关盒连接参数（ｆｓ） ３

　　此处选择的测试电路来源于 ＭＣＮＣ测试集，
这些测试电路中高扇出信号线的布线时间在所有

布线时间中占主要部分。对于剪枝树算法，我们

经验性地将两个参数 ＬＥＶＥＬ＿ＴＨ和 ＡＮＧＬＥ＿ＴＨ
分别设置为 ４和 ａｒｃｔａｎ（１０）来获得较好的布线
结果。

３３　实验结果

布线算法布线质量的比较结果如表３所示。
从表中，我们可以看出，基本 ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法和基
于树剪枝的ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法的布线质量相当。

表３　两种算法布线结果比较

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

测试

电路

最小布线通道 关键路径延迟

基本

算法
树剪枝

基本算法

（ｓ）

树剪枝

（ｓ）

两者

之比

ａｌｕ４ １４ １４ ４５３６ｅ－８４５３６ｅ－８ １０００

ｂｉｇｋｅｙ １３ １３ ４７６１ｅ－８４５８１ｅ－８ ０９６２

ｃｌｍａ １６ １６ １２５３ｅ－７１２５３ｅ－７ ０９９９

ｄｓｉｐ １３ １３ ３７８６ｅ－８３７１０ｅ－８ ０９８０

ｅｌｌｉｐｔｉｃ １４ １４ ９８９５ｅ－８９９０７ｅ－８ １００１

ｅｘ１０１０ １５ １４ １１１８ｅ－７１１２２ｅ－７ １００４

ｓ２９８ １１ １２ １０７１ｅ－７１０７５ｅ－７ １００４

ｓ３８４１７ １１ １１ ９１２４ｅ－８９０４１ｅ－８ ０９９１

ｓ３８５８４ １２ １２ ５８９４ｅ－８５８９４ｅ－８ １０００

ｔｓｅｎｇ ９ １０ ５６５４ｅ－８５６５４ｅ－８ １０００

ｔｏｔａｌ １２８ １２９

平均值 ０９９４

·４６·
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　　表４给出了算法运行时间的对比。从表 ３
中，我们可以看出基于树剪枝的 ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ算法
在初始化优先级队列时能够取得５２３倍的运行
时间加速，或者说对高扇出信号线的布线有２２

倍的加速，或者说对所有信号线的布线有１５５倍
的加速。表４中同时给出了非高扇出信号线的布
线时间来说明布线加速仅是通过高扇出信号线的

布线获得的。

表４　两种算法布线运行时间比较
Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

测试

电路

总时间 高扇出信号布线时间 初始化优先级队列时间 其他信号布线

基本

算法

（ｍｓ）

裁剪

树算法

（ｍｓ）

加速

比

基本

算法

（ｍｓ）

裁剪

树算法

（ｍｓ）

加速

比

基本

算法

（ｍｓ）

裁剪

树算法

（ｍｓ）

加速

比

基本

算法

（ｍｓ）

裁剪

树算法

（ｍｓ）

加速

比

ａｌｕ４ ２８００９５ ２０７２７７ １３５ ２０７０４６ １３７５４９ １５１ １１４８３９ ３９３８３ ２９２ ７３０４９ ６９７２８ １０５

ｂｉｇｋｅｙ ４２２４５１ ２３３０９５ １８１ ２９２５４７ １１８３６６ ２４７ １８１６５４ ２７９７１ ６４９１２９９０４ １１４７３ １１３

ｃｌｍａ １８７７９１０ １４０１３２５１３４１３６４６７７ ８２６５０１ １６５ ８６３８３９ ２１０１９９ ４１１５１３２３３ ５７４８２４０８９

ｄｓｉｐ ４５４４０９ ２４５５１８ １８５ ３６５０７２ １４９７４１ ２４４ ２６８１０１ ４４１９３ ６０７ ８９３３７ ９５７７２ ０９３

ｅｌｌｉｐｔｉｃ ７１１８９２ ４２６７２７ １６６ ４９７３９９ ２１９７２１ ２２６ ３２０３５１ ５１２０７ ６２６２１４４９３ ２０７００５１０４

ｅｘ１０１０ ８７６２３９ ７５２６９６ １１６ ５９６９８２ ４５１１６６ １３２ ３０６６８３ ９０３２４ ３４０２７９２５７ ３０１５３００９３

ｓ２９８ ４２４７３６ ３３２２５５ １２８ ３７５６３６ ２７７６６６ １３５ ２２９３５７ ７３０９６ ３１４ ４９０９９ ５４５８９ ０９０

ｓ３８４１７ １０７１５６８ ６４３４３２ １６７ ６１５１８７ ２３３５６６ ２６３ ４３９３４３ ７０７７８ ６２１４５６３８１ ４０９８６６１１１

ｓ３８５８４ １１３５６２８ ５１２４１８ ２２２ ７７８７００ １５６２３６ ４９８ ６８１３７７ ７１７３９ ９５０３５６９２８ ３５６１８２１００

ｔｓｅｎｇ １１３００８ ９７１８６ １１６ ６３７０３ ４４９９７ １４２ ３７２９３ ８７４７ ４２６ ４９３０５ ５２１８９ ０９４

平均值 １５５ ２２０ ５２３ ０９９

４　结 论

当基本 ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ布线算法被用于对 ＦＰＧＡ
中的高扇出信号进行布线时，大部分时间被花费

在将已得到的布线树中的布线资源结点插入优先

级队列中，但是并非所有被插入的结点对布线有

帮助。提出了一种基于树剪枝的优先级队列初始

化算法，该算法只是将那些与目标端点方向一致

的布线资源结点插入优先级队列。对于高扇出信

号线测试电路集，能够在获得相同的布线质量的

前提下获得１５５倍的布线速度提升。
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